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論 文 内 容 の 要 旨 
最適化とは，ある状況下で関数やプログラムなどを最適な状態に近づけることである．
現実世界において，最適化は，問題に対して最善な意思決定を行うことと同義と考えられ
る．したがって，様々な実問題を最適化問題として定式化し，有効な解決方法を数値的に
求めることが行われている．ところが，実問題の最適化では，数理計画法のような数値解
析に基づく解法が有効ではない場合がある．これは，(1)定式化の困難さ，(2)厳密解を一
意に定めることができない，(3)多数の制約条件や複数の目的関数が存在する，(4)種々の
不確実性が含まれる，等という多くの要因に起因すると考えられる．これらはそれぞれが
相互に関係しており，そのため最適化の有効性は問題に強く依存することになる．まず，
現実世界の多くの事象は，実数として表すことが難しく，離散値として扱うことが一般的
である．そのため，組合せ最適化問題として定式化されることになる．組合せ最適化問題
では，離散値に対して数値解析を直接適用することが困難であるため，有効な解の列挙な
どの効率的な解法が必要とされている．次に，実問題は，数値的に表すことが困難な要素
を含んでおり，すべてを考慮して最適化することが極めて困難である．考慮する要素の増
加は問題の複雑化や解探索の困難さを増加させる可能性が高く，得られる解の有効性を考
慮しながら問題設定を行う必要がある．そのため，問題の定式化や最適化に含まれない要
素の影響から，あらゆる状況下で最適な解を定めることが困難である．最後に，最適化の
有効性を高めるためには，様々な制約条件や不確実要素，複数の目的を考慮した問題設定
が必要とされる．これらの要素は，設計空間の複雑化を招くだけでなく，対象の数値モデ
ルを構築することを困難とする． 
 近年，情報通信技術（Information and Communication Technology: ICT）の発達により，
実用的な計算時間で列挙法による厳密解の探索を行うことが可能となってきている．また，
遺伝的アルゴリズムのような確率的探索手法を適用し，効率的に実用的な解の探索を行う
ことも試みられている．しかしながら，多くの手法は，制約条件のような様々な要素を考
慮した最適化問題では，ペナルティ法を組合せるなどの何らかの操作を加える必要がある．
また，実問題は，規模が膨大となる傾向があるため，実際には問題の簡略化や限定された
状況下での定式化が行われている．このような背景より，実問題に対して有効な最適化手
法の開発，および改良が必要とされ，これまでに様々な研究が行われてきた． 
 本研究は，実問題へ適用可能な新たな最適化手法の開発を試みたものである．実問題に
おいて最も重要なことは，最適化問題の定式化であり，最適化手法で考慮できる要素や扱
える範囲が大きいほど，実用的な最適化を行うことができる．したがって近年，問題に対
する依存性が低く，汎用性が高い手法としてメタヒューリスティクスが注目されている．
メタヒューリスティクスとは，ICT や最適化の発達や実システムの大規模化，複雑化を背
景に登場した発見的近似手法の枠組みである．規模が大きい設計空間では，大域探索と局
所探索をバランス良く行うことで，計算時間の短縮と精度の向上を図ることができる．こ
の性能は制約条件や不確実性などの様々な要素を考慮するために必要不可欠である．しか
しながら，各要素に対して有効なアプローチが異なるため，あらゆる問題に対して有効な
探索を実現することは容易ではない．さらに，実問題では，状況に応じて求められる解が
変化するため，汎用性が高い手法が計算精度や効率性の面で有効でない可能性がある．一
方，問題に応じた最適化手法の開発では，問題の知識を組み込むことで計算精度と効率性
を両立することができる．しかし，最適化に要する労力が大きくなるという問題がある．
そこで実問題に対する最適化のプロセスの中で有効な情報に着目して，開発労力を軽減す
ることが必要である． 
 以上のことから，本研究では，個々の問題に対する改良や拡張のしやすさを目指したメ
タヒューリスティクスの開発を行っている．まず，メタヒューリスティクスを実問題最適
化のための枠組みとして用いることを試みている．これは，基本的な解探索を実現するア
ルゴリズムと問題に適した探索を行うメカニズムを分けて扱えるようにすることで，手法
の開発やパラメータ設定を行うことがより容易になるからである．前述のように，実問題
では設計空間の規模や複雑さに対して大域探索と局所探索をバランス良く行えることが必
要とされる．提案手法では，次元数が大きい多峰性関数に対して有効なアルゴリズムを全
体の標準アルゴリズムとして設定している．次に，対象問題の知識を容易に組み込むため
に，個々の解候補の行動に着目したアルゴリズムの開発を行っている．この方法として，
提案手法では，セルオートマトンの状態遷移のような行動ルールを解候補に設定している．
そして，各解候補を群れとして制御するのではなく，近傍との相互作用のみによって行動
させることを考えている．このようにすると，最適化過程に，解候補の行動ルールとして
対象問題の知識を組み込むことができる．一般に，解候補を群れや集団として制御しなが
ら問題の知識を組み込むことは，解探索全体へ影響を与えることから容易ではない．これ
は，解候補間の相互作用のような複雑なものを扱うことになるからである．一方，複雑な
事象を構成する個々の要素に着目したモデルの構築が複雑系に対して有効であることが知
られている．したがって，提案手法のように全体的な解探索の流れを決めておくことで，
問題に応じた設定を行う際に考慮すべき要素を限定することができると考えられる． 
 提案手法の有効性の検証として，関数最適化やナップサック問題へ適用することで，基
本的な探索性能や標準的なパラメータの検討を行っている．また，制約条件付き問題や多
目的最適化など様々な問題に対する手法への改良を行い，橋梁維持管理計画策定問題やネ
ットワークの信頼性解析のような実問題に提案手法を適用することで，その実用性および
有用性を示している． 
 本論文は 7 章から構成されている．2 章において最適化手法の実問題への適用における
現状や問題点を挙げ，最適化の実用性の面から本研究のアプローチの有効性，および意義
について述べている．3 章では，複雑な設計空間を有する最適化に有効なメタヒューリス
ティクスとしてセルオートマトン粒子群最適化（ Cellular Automaton Particle Swam 
Optimization: CAPSO）の提案を行っている．提案手法は適用問題に応じて改良することを
前提としているが，この章ではテスト問題を対象とした基本的な探索性能を中心に実問題
への枠組みとしての有効性について述べている．4 章では，3 章で提案した手法の拡張とし
て，組合せ最適化問題や多目的最適化問題に対する拡張，および有効性の検証を行ってい
る．5 章では，橋梁維持管理計画策定問題において，提案手法の有効性を検証し，6 章では，
構造物の信頼性解析において，多様な破壊モードを考慮した破壊確率の推定に対する最適
化の適用可能性について述べている．7 章では，以上の結果を踏まえ，本論文のまとめを
述べるとともに，今後の研究の展開と課題を示している． 
 
 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
 本研究は，実問題の最適化に対して有効な新たなメタヒューリスティクスの開発を行い，
その有用性について検討したものである．最適化に対する解法として，あらゆる問題に対
して有効な手法は存在しないことが明らかにされており，問題に依存しない汎用性を持つ
メタヒューリスティクスに関する研究が過去数多く行われている．本研究では，このメタ
ヒューリスティクス手法に注目をし，その探索精度と計算効率だけでなく，適用問題に対
する拡張性や柔軟さを考慮した手法の開発を行っている．提案手法である CAPSO を関数最
適化問題やナップサック問題に対して適用し，その有用性を検証し，さらに実問題として
橋梁維持管理計画策定問題とネットワークの信頼性解析に適用し，提案手法を問題に応じ
て拡張することにより実用化が可能であることを明らかとしている． CAPSO は，実問題の
ような複雑な設計空間において，少ない粒子数で解探索を行えることから，効率的に精度
の高い探索を行える．  
 CAPSO は，代表的なメタヒューリスティクスである粒子群最適化（ Particle Swam 
Optimization: PSO）と同様のメカニズムで解探索を行うことから，群知能のひとつと考え
られる．個々の粒子の行動は，セルオートマトンの状態遷移のように他の粒子や設計空間
との関係性から記述することができる．さらに，粒子の評価は他の粒子との比較によって
相対的に行われる．そのため，粒子の評価基準もルールとして記述することができる．し
たがって，個々の粒子の状態改善が生じやすいように行動ルールを設定することで，容易
に探索性能の向上を図ることができると考えられる．このとき，CAPSO では複数の粒子間
の相互作用として，探索された最良の位置のような個々の粒子の行動に大きな影響を与え
る情報を扱っていない．その代わりに，近接最適性原理（Proximate Optimality Principle: 
POP）に基づく状態改善を行いやすいよう粒子の移動や参照相手との関係を考慮した行動ル
ールを用いることで，探索性能を向上させることを試みている． 
 テスト関数に対する適用では，問題を解くことに主眼を置くのではなく，CAPSO の行動
ルールが与える解探索への影響や，様々な実問題へ適用する際の標準的なパラメータの検
討を行っている．この結果より，提案手法は個々の粒子が特定の箇所を集中して探索する
可能性が低いことから，大域探索性能と比べて局所探索性能が低いことが明らかとなった．
また，悪化受理率のようなパラメータを適切に設定しなければ，個々の粒子が大きく移動
し，群全体が発散して解探索を行えなくなる可能性があることがわかった．一方，悪化受
理率を低く設定した場合，局所解への初期収束が生じて，解探索が困難になる可能性があ
ることがわかった．これらの結果を基に，大域探索や局所探索が優れたいくつかの行動パ
ターンについて検討を行い，実用の際には問題に応じて適切な行動パターンを用いること
が有効であることを示した．特に，ナップサック問題のような組合せ最適化問題では，設
計変数が離散値であることから，大域探索性能が高すぎると得られる解の精度が低下する
傾向が見られた．一方，局所探索性能を高めすぎると，初期収束に陥る可能性が高くなる．
したがって，基本的には個々の粒子が局所的な探索を行いながら，粒子群が収束すること
で群から離れるような大きな動きもできるよう設定した行動パターンが組合せ最適化問題
に有効であることが判明した． 
 実問題に対する CAPSO の適用では，橋梁維持管理計画策定に対する適用を行った．この
問題では，策定された計画の特徴に基づき，計画の変更に対する柔軟性を持たせた計画策
定が有効と考えられる．この考えに基づき，既往研究では遺伝的アルゴリズム（Genetic 
Algorithm: GA）を用いて計画策定を行っていた．GA による結果と CAPSO による結果を比
較した結果，CAPSO は，GA と比較してより効率良く橋梁の維持管理計画を策定できること
がわかった．このとき，粒子の比較，および評価基準を目的に応じて変更することで，コ
ストや安全性など橋梁毎に異なる計画案を策定することも容易である．このように，CAPSO
は，適用問題に応じた拡張が可能であり，様々な視点から最適化を行う際の枠組みとして
非常に有用であると考えられる．また，CAPSO をネットワークの信頼性解析に適用し，破
壊モード探索の定式化，および複数の解を探索するよう拡張することで，対象問題の規模
によってその精度は異なるが，十分な適用可能性を示すことができた．同じ目的に対して
複数の解を求める最適化においては，得られた解の保存や探索における利用方法の検討が
必要である．特に，GA や PSO は，探索中の最良位置が解候補全体の動きに大きな影響を与
えることから，効率良く複数解の探索を行えるよう改良を行うことが課題とされている．
これに対して，CAPSO は，個々の粒子の評価基準を探索状況に応じて柔軟に変更すること
で，複数解の探索を実現することができた．  
本研究は，以上のように，実問題に対して有効なメタヒューリスティクスとしてCAPSO
の開発を行い，ベンチマーク問題に適用することによりその特性を把握し，その結果を基
に実問題，橋梁維持管理計画策定とネットワークの信頼性解析問題に適用し，その有効性
と実用の可能性を明らかとし，実問題への応用に大きく貢献している． このことから，本
論文は実問題への有益な寄与が認められ，極めて価値ある論文と判断する． 
 
